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The effect of adding tapioca starch on the mechanical properties and structure of high density polyethylene 
(HDPE) plastic composites was investigated. Tapioca starch filled HDPE composites were prepared using a 
Haake Rheomix internal mixer at 130°C and a rotor speed of 40 rpm for 15 minutes. Tapioca starch were 
processed in the presence of glycerol, water and acetic acid. The amount of starch in HDPE composites were 
varied 30, 40, 50, 60, and 70%. The addition of tapioca starch reduced the tensile strength but increased the 
elongation at break and density of the composites. Aging treatment of HDPE composites containing tapioca 
starch ≥ 50% increased tensile strength but decreased the elongation at break. XRD diffractogram of HDPE 
composites showed that the addition of tapioca starch caused a shift in 2-theta values and decreased intensity. 
FTIR spectra of tapioca starch filled HDPE composites showed a shift in wavelength which was indicated to be 
an amorphous-crystal transition. 
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ABSTRAK   
Telah dilakukan penelitian tentang pengaruh penambahan pati tapioka terhadap sifat mekanis dan struktur 
komposit plastik high density polyethylene (HDPE). Komposit HDPE berisi pati tapioka dibuat menggunakan 
internal mixer Haake Rheomix pada suhu 130°C dan kecepatan rotor 40 rpm selama 15 menit. Pati tapioka 
sebelum dibuat komposit dicampur lebih dulu dengan gliserol, air dan asam asetat. Jumlah pati di dalam 
komposit HDPE divariasi 30, 40, 50, 60, dan 70%. Penambahan pati tapioka menurunkan sifat kuat tarik namun 
meningkatkan nilai perpanjangan putus dan densitas komposit HDPE. Perlakuan aging terhadap komposit HDPE 
yang berisi pati tapioka ≥ 50% menaikkan sifat kuat tarik namun menurunkan sifat perpanjangan putusnya. 
Difraktogram XRD komposit HDPE memperlihatkan bahwa penambahan pati tapioka menyebabkan terjadinya 
pergeseran nilai 2-theta dan penurunan intensitasnya. Spektra FTIR komposit HDPE yang berisi pati tapioka 
memperlihatkan pergeseran panjang gelombang yang diduga terjadinya transisi amorf-kristal. 
 




High-density polyethylene (HDPE) adalah 
salah satu jenis plastik polietilena yang umum 
dan murah digunakan untuk kemasan makanan 
(Tajeddin & Abdulah, 2010), selain itu juga 
untuk tas belanja dan produk lainnya. Menurut 
Asosiasi Industri Olefin, Aromatik dan Plastik 
Indonesia (Inaplas), kapasitas produksi tas 
kresek dari HDPE di Indonesia mencapai 
300.000 ton per tahun. HDPE memiliki sifat 
bahan yang kuat, keras, buram dan lebih tahan 
terhadap suhu tinggi namun tidak dapat terurai 
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oleh mikroba bila dibuang ke lingkungan. Oleh 
karena itu, banyak peneliti yang melakukan 
penggantian sebagian atau seluruh plastik 
polietilen dengan biomaterial yang murah seperti 
pati tapioka yang ketersediaannya di Indonesia 
cukup melimpah. 
Pati tapioka sebagai biomaterial mempunyai 
kelemahan dibandingkan dengan polimer sintetik 
seperti polietilen, yaitu sifat mekanis kurang baik 
dan penyerapan airnya tinggi. Kelemahan ini 
dapat diperbaiki dengan pemberian bahan 
pemlastis (plasticizer). Plasticizer yang banyak 
digunakan adalah campuran air dan gliserol 
(Adamu et al., 2017; Lutfi et al., 2017; Mendes 
et al., 2016; Maran et al., 2014). Pencampuran 
antara pati yang bersifat hidrofilik dan HDPE 
yang bersifat hidrofobik memerlukan 
penambahan compatibilizer. Compatibilizer 
yang banyak digunakan untuk pencampuran pati 
dengan plastik polietilena adalah maleic 
anhydride grafted polyethylene (PE-g-MA) 
(Obashi & Igwe, 2014; Samper-Madrigal et al., 
2015; Sabetzadeh et al., 2015; Oragwu, 2016). 
Penelitian terkait penggunaan pati tapioka 
untuk membuat plastik biodegradable umumnya 
menggunakan plastik polipropilen (PP) (Obasi & 
Igwe, 2014), low-density polyethylene 
(Tanetrungroj & Prachayawarakorn, 2015; 
Nguyen et al., 2016), polyvinyl alcohol (Zanela 
et al., 2016) dan belum banyak laporan terkait 
pencampuran tapioka dengan HDPE sehingga 
terlalu sedikit pendalaman terhadap sifat 
mekanis dan struktur kompositnya. Oleh karena 
itu, fokus penelitian adalah untuk mempelajari 
pengaruh penambahan pati tapioka maksimum 
hingga 70% terhadap sifat komposit HDPE dan 
bagaimana dengan struktur polimernya. 
 
BAHAN DAN METODE   
Bahan Penelitian  
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah resin HDPE Asrene SF 5007 buatan PT 
Chandra Asri (extrusion grade, densitas 0,950 
g/cm3 dan melt index 0,05 g/10 menit 
(190C/2,16 kg)), tepung tapioka merek Orang 
Tani buatan PT. CBSA Bogor, compatibilizer 
PE-g-MA dari Sigma-Aldrich, antioksidan 
Songnox 1010 buatan Songwon International 
AG, aquadest, asam stearat, dan gliserol 
diperoleh dari toko kimia Bratachem. 
 
Peralatan Penelitian 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini 
meliputi alat proses dan alat uji yaitu Haake 
Rheomix OS, hydraulic press, universal testing 
machine (UTM) merek Tinius Olsen-H25K, 
hardness tester merek Toyoseiki (Durometer D), 
electron densimeter EW-200SG merek Mirage, 
melt flow index (MFI) merek Tinius Olsen-MP 
1200, spektrofotometer fourier transform 
infrared (FTIR) merek Shimadzu-Prestige 21, 





Pati tapioka sebelum dibuat komposit 
dicampur dulu dengan gliserol, air dan asam 
asetat dengan komposisi 70% pati tapioka, 20% 
gliserol, 8,7% air dan 1,3% asam asetat. Bahan 
tersebut semuanya dicampur dan diaduk sampai 
homogen selama 15 menit. Campuran tersebut 
kemudian disimpan 2 hari untuk memberi 
kesempatan bahan tambahan tersebut masuk ke 
dalam granula pati. Pati tapioka selanjutnya 
dicampur dengan HDPE di dalam sebuah alat 
pencampur batch Haake Rheomix OS pada suhu 
130°C dan kecepatan rotor 40 rpm selama 15 
menit. Jumlah pati yang ditambahkan ke resin 
HDPE divariasi yaitu 30, 40, 50, 60, dan 70% 
dari jumlah resin HDPE. Bahan aditif lain yang 
ditambahkan adalah compatibilizer PE-g-MA (5 




Pengujian sifat mekanis komposit meliputi 
kuat tarik, perpanjangan putus dan densitas. Uji 
kuat tarik dan perpanjangan putus mengacu ISO 
527-3 dengan cuplikan bentuk dumbbell tipe 5 
sebelum dan setelah pengusangan dipercepat 
(aging) menggunakan alat uji UTM merek 
Tinius Olsen-H25K. Aging dilakukan sesuai 
dengan metode yang ditetapkan pada ISO 188, 
dilakukan pada suhu 70°C ± 2°C selama 168 jam 
± 2 jam. Uji densitas mengacu ISO 1183-1:2012 
metode A menggunakan electron densimeter 
EW-200SG merek Mirage. Struktur komposit 
dilakukan dengan karakterisasi gugus fungsi 
menggunakan spektrofotometer FTIR dan 
pengujian kristalinitas menggunakan alat XRD. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sifat Mekanis 
Sifat mekanis komposit HDPE yang diuji 
meliputi sifat kuat tarik dan perpanjangan putus 
sebelum dan setelah aging, serta densitas. 
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kuat tarik dan perpanjangan putus komposit 
HDPE sebelum dan setelah aging disajikan pada 
Gambar 1 dan Gambar 2. 
Gambar 1 memperlihatkan nilai rata-rata 
kuat tarik turun dengan meningkatnya jumlah 
pati tapioka. Kuat tarik tertinggi (166 kg/cm2) 
dan terendah (80,7 kg/cm2) berturut-turut 
diperlihatkan oleh komposit yang berisi pati 
tapioka 30% dan 70%. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa semakin banyak molekul 
pati tapioka yang dapat menempati ruang 
antarmolekul rantai HDPE maka interaksi bahan 
pengisi pati dengan pati menjadi lebih signifikan 
daripada interaksi pati dengan HDPE sebagai 
matriks, akibatnya bila terkena tarikan 
menyebabkan mudah putus. Penyebab lain 
adalah kurangnya pembentukan ikatan antar 
muka yang kuat seperti ikatan hidrogen antara 
bahan pengisi pati dan matriks HDPE. Hasil 
yang sama juga didapat oleh Ali et al. (2013), 
Yamak (2016), Roy et al. (2015), dan Sanyang et 
al. (2015), yang menyatakan bahwa kekuatan 
tarik komposit cenderung menurun dengan 
penambahan pati. 
Pada penelitian ini juga dilakukan uji 
pengusangan (aging) pada suhu 70°C ± 2°C 
selama 168 jam ± 2 jam. Pada umumnya aging 
menyebabkan penurunan sifat mekanis. 
Perubahan suhu akan mempengaruhi ikatan 
sekunder yang mengikat molekul HDPE dengan 
molekul bahan aditif seperti molekul pati dan 
plasticizer. Namun dari Gambar 1 terlihat bahwa 
ada beberapa komposit yang mengalami 
kenaikan sifat kuat tarik yaitu komposit yang 
berisi pati tapioka 50% (naik 6,56%), 60% (naik 
9,52%) dan 70% (naik 8,55%). Peningkatan ini 
mungkin karena penghilangan kandungan air 
yang ada di pati tapioka dari sampel komposit 
yang menyebabkan ikatan antara matriks HDPE 
dan pati lebih diperkuat. Selanjutnya, hasil 
penelitian ini juga didukung oleh penelitian yang 
dilakukan oleh Pg Adnan & Arshad (2017), yang 
menyatakan bahwa perlakuan panas lebih lanjut 
meningkatkan sifat kuat tarik dari komposit pati 
tapioka yang diisi dengan abu sekam padi. 
Gambar 2 memperlihatkan nilai 
perpanjangan putus komposit naik dengan 
meningkatnya jumlah pati tapioka. Perpanjangan 
putus tertinggi (13,7%) dan terendah (8,88%) 
berturut-turut dihasilkan oleh komposit yang 
yang berisi pati tapioka 70% dan 30%. Hasil 
yang sama juga dilaporkan oleh Ali et al. (2013) 
yang menyatakan peningkatan jumlah pati 
tapioka meningkatkan keuletan contoh uji. 
 
Gambar 1. Pengaruh jumlah pati tapioka 
terhadap sifat kuat tarik komposit HDPE. 
 
 
Gambar 2. Pengaruh jumlah pati tapioka 
terhadap sifat perpanjangan putus komposit 
HDPE. 
 
Pati tapioka yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah pati tapioka yang telah 
dicampur dengan gliserol, air dan asam asetat. 
Menurut Prabha & Ranganathan (2017), adanya 
asam asetat meningkatkan kelarutan pati 
sehingga menaikkan perpanjangan putus. 
Gambar 2 juga memperlihatkan bahwa 
perpanjangan putus komposit HDPE menurun 
setelah dilakukan uji pengusangan (aging) pada 
suhu 70°C ± 2°C selama 168 jam ± 2 jam. 
Penurunan sifat perpanjangan putus komposit 
naik dengan meningkatnya jumlah pati tapioka. 
Penurunan sifat perpanjangan putus tertinggi 
(67,81%) diperlihatkan oleh komposit yang 
berisi pati tapioka 70%. Penurunan perpanjangan 
putus ini mungkin karena penghilangan 
kandungan air yang terdapat pada pati tapioka 
Sebelum aging Setelah aging 
Sebelum aging Setelah aging 
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dari sampel komposit yang menyebabkan ikatan 
antara matriks HDPE dan pati lebih diperkuat 
sehingga komposit HDPE menjadi kurang 
elastis. Penurunan sifat komposit plastik ini juga 
dapat disebabkan rusaknya ikatan sekunder pada 
molekul HDPE. Hasil penelitian ini juga 
didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh Pg 
Adnan & Arshad (2017), yang menyatakan 
bahwa perlakuan panas lebih lanjut menurunkan 
sifat perpanjangan putus dari komposit pati 
tapioka yang diisi dengan abu sekam padi. 
Pengaruh jumlah pati tapioka terhadap 
densitas komposit HDPE disajikan pada Gambar 
3. Gambar 3 memperlihatkan densitas komposit 
HDPE meningkat dengan meningkatnya jumlah 
pati tapioka yang ditambahkan. Hal tersebut 
dikarenakan semakin banyak bahan aditif yang 
mempunyai densitas lebih tinggi dari HDPE 
yang ditambahkan dalam suatu matriks polimer, 
maka berat dan kerapatan polimer semakin 
tinggi, sehingga densitas menjadi tinggi. Seperti 
diketahui bahan aditif terbesar di dalam 
komposit ini mempunyai densitas yang lebih 
besar dari plastik HDPE, seperti pati tapioka 
mempunyai densitas sekitar 1,5 g/cm3, gliserol 
memiliki densitas 1,26 g/cm³ sedangkan densitas 
HDPE 0,95 g/cm3. Hasil yang sama juga 
diperoleh Roy et al. (2015) yang menyatakan 
bahwa nilai densitas meningkat dengan 
meningkatnya kandungan pati. 
 
Analisis Difraktogram XRD 
Difraksi sinar-X dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi struktur kristal dan pengaturan 
molekuler  teratur  pati.  Pola  difraksi  komposit  
 
 
Gambar 3. Pengaruh jumlah pati tapioka 
terhadap densitas komposit HDPE. 
 
HDPE yang berisi tepung tapioka pada berbagai 
jumlah disajikan pada Gambar 4. 
Menurut Chouit et al. (2014) HDPE 
memiliki dua puncak utama pada 2-theta = 21,6° 
dan 24,0° yang mencerminkan sel satuan 
ortorombik, tetapi ketika diproses menjadi 
komposit dengan penambahan pati tapioka 30%, 
tiga puncak utama komposit HDPE muncul pada 
2-theta = 19,90°; 21.61° dan 24,02° dengan 
intensitas berturut-turut 716(77) cps, 3417(169) 
cps dan 1803(123) cps (Gambar 4a). 
Penambahan pati tapioka 50% menunjukkan 
pola campuran dengan tiga puncak utama pada 
2-theta = 12,49°; 21,95°, dan 24,36° dengan 
intensitas berturut-turut 100(29) cps, 2493(144) 
cps, 1426(109) cps (Gambar 4b). 
Penggabungan pati singkong ke HDPE 
menggeser posisi 2-theta dari 19,90° ke 12,49°. 
Penambahan pati tapioka 70% menunjukkan 
pola campuran dengan dua puncak utama pada 
2-theta = 21.72° dan 23.56° dengan intensitas 
berturut-turut 967277 cps dan 1044.66 cps serta 
tidak munculnya posisi 2-theta 19,9° (Gambar 
4c) yang berarti terjadi penurunan kristalinitas. 
Dari Gambar 4 terlihat bahwa dengan 
penambahan pati tapioka terjadi pergeseran nilai 
2-theta dan penurunan intensitasnya. Gambar 4 
juga memperlihatkan bahwa komponen HDPE 
yang menyebabkan intensitas puncak utama 
dalam difraktogram, meskipun komponen HDPE 
dimasukkan ke dalam komposit lebih sedikit 
dibanding dengan pati tapioka (Gambar 4c). Hal 




Gambar 4. Difraktogram XRD dari komposit 
HDPE pada berbagai jumlah pati tapioka (a. 
30%, b. 50%, c. 70%), dan pati tapioka yang 
berisi bahan aditif (d). 
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Tanetrungroj & Prachayawarakorn (2015). Pati 
tapioka murni merupakan material yang 
mempunyai struktur semi kristalin dan struktur 
kristalin pati akan rusak pada saat gelatinisasi. 
Menurut Lomeli-Ramirez et al. (2014) pati 
tapioka mempunyai 5 puncak utama pada 2-theta 
= 15,2°; 17, 2°,18,1°; 20,1° dan 23,1° sedangkan 
pada Gambar 4d terlihat bahwa pati tapioka yang 
berisi bahan aditif (gliserol, air dan asam asetat) 
memperlihatkan karakteristik amorf karena 
mungkin sebagian struktur kristalin pati telah 
rusak tetapi terdapat kecenderungan untuk 
puncak kristal pada 2-theta = 22,70°.  
 
Karakterisasi FTIR 
Spektroskopi FTIR merupakan suatu metode 
analisis yang dipakai untuk karakterisasi bahan 
polimer dan analisis gugus fungsi. Gambar 5 
menunjukkan spektrum FTIR dari komposit 
HDPE yang berisi pati tapioka 30%, 50% dan 
70% (Gambar 5a, b dan c), pati yang berisi aditif 
(Gambar 5d) dan HDPE murni (Gambar 5e). 
Gambar 5d menunjukkan pita absorpsi yang 
sesuai dengan gugus fungsi pati dan gliserol, 
yaitu adanya puncak yang luas dan kuat di 
daerah 3282,36 cm-1 (regangan OH), pita serapan 
pada 2914 cm-1 (regangan CH), 1648 cm-1 (air 
yang terserap) dan juga pita serapan pada daerah 
1335,96; 1149,47; 1076,70; 995,91; dan 924,55 
cm-1. 
Menurut hasil penelitian Deeyai et al. (2013) 
menyatakan pita serapan 1336 cm-1 diidentifikasi 
sebagai tekuk C–O–H, pelintiran CH2, pita 
serapan 1149 cm-1 diidentifikasi sebagai ikatan 
glikosidik regangan asimetri C–O–C, 1078 cm-1 
adalah C–O, C–C dan regangan O–H, 1043 cm-1 
adalah tekuk C–O–H (pembentukan heliks), 
1016 cm-1 merupakan C–O, regangan C–C, 
tekuk C–O–H, 993 cm-1 tekuk C–O–H, 924 cm-1 
adalah C–O–C (ikatan 𝛼-glycosidic). 
Menurut Lomeli-Ramirez et al. (2014) 
pita serapan diantara 1400 dan 900 cm−1 adalah 
vibrasi C–O dari alkohol atau kelompok eter dari 
gliserol dan pati karbohidrat dalam campuran. 
Untuk FTIR HDPE murni (Gambar 5e) 
menunjukkan puncak serapan kuat pada daerah 
2914,21 cm-1 dan 2846,69 cm-1 masing-masing 
menunjukkan vibrasi regangan C-H asimetris 
dan simetris, puncak tajam pada 1472,23 cm-1 
dan 1461,75 cm-1 (vibrasi tekuk CH2), puncak 
ganda di 729,97 cm-1 dan 718,66 cm-1 (goyangan 
CH2). Hasil penelitian Jung et al. (2018), ATR 
FTIR dari HDPE memperlihatkan pita serapan 
pada panjang gelombang 2915 cm-1 (regangan 
CH), 2845 cm-1 (regangan CH), 1472 cm-1 (tekuk 
CH2), 1462 cm-1 (tekuk CH2), 730 cm-1 
(goyangan CH2) dan 717 cm-1 (goyangan CH2). 
Spektrum FTIR dari komposit HDPE yang 













Gambar 5. Spektrum FTIR komposit HDPE 
pada berbagai jumlah pati tapioka (a. 30%, b. 
50%, c. 70%), pati tapioka berisi aditif (d), 
HDPE (e). 
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milik HDPE terlihat, namun untuk puncak 
serapan pati tapioka yang berisi aditif ada 
beberapa puncak serapan yang hilang pada 
daerah 1648 cm-1 yaitu air yang terserap yang 
hilang pada saat proses pencampuran dengan 
panas, selain itu juga serapan di daerah 1076,70 
cm-1 (tekuk C-O-H), dan 1335,96 cm-1 (kibasan 
CH2). Serapan pada daerah 995,91-924,55 cm-1 
dan didukung serapan pada daerah 1149,47 cm-1 
yang merupakan ikatan glikosida C-O-C sedikit 
bergeser menjadi serapan di daerah 1023,19 cm-1 
(untuk kandungan pati 30%); 1022,81 cm-1 
(untuk kandungan pati 50%); dan 1015,42 cm-1 
(untuk kandungan pati 70%). Pergeseran panjang 
gelombang ini mungkin terjadinya transisi 
amorf-kristal. Bukti ini juga diperkuat dari hasil 
uji XRD untuk komposit yang berisi pati tapioka 
70% muncul pita serapan 1261,30 cm-1 yang 
menurut Lomeli-Ramirez et al. (2014) mungkin 
merupakan rantai samping dari grup CH2-OH. 
 
KESIMPULAN 
Penambahan pati tapioka yang telah diberi 
plasticizer menurunkan sifat kuat tarik dan 
meningkatkan nilai perpanjangan putus komposit 
HDPE. Perlakuan aging pada suhu 70°C ± 2°C 
selama 168 jam ± 2 jam untuk penambahan pati 
tapioka ≥ 50% terjadi kenaikan sifat kuat tarik 
namun perlakuan aging ini menurunkan sifat 
perpanjangan putus komposit. Densitas komposit 
HDPE meningkat dengan meningkatnya jumlah 
pati tapioka yang ditambahkan. Difraktogram 
XRD komposit HDPE memperlihatkan bahwa 
penambahan pati tapioka menyebabkan 
terjadinya pergeseran nilai 2-theta dan 
penurunan intesitasnya walaupun terlihat bahwa 
komponen HDPE yang menyebabkan intensitas 
puncak utama dalam difraktogram. Spektra FTIR 
komposit HDPE yang berisi berbagai jumlah pati 
tapioka memperlihatkan pergeseran panjang 
gelombang dari pati tapioka yang berisi aditif 
yang mungkin terjadinya transisi amorf-kristal. 
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